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横向流激励下绳索的扩张和回转运动
�

金栋平, � 胡海岩

(南京航空航天大学 振动工程研究所, 南京 210016)

(黄永念推荐)

摘要: � 基于横向流激励下绳索的微段受力分析, 建立了横向流体对绳索作用力的解析表达�� 借

助坐标变换, 将绳索的运动表示为扩张和回转两部分�� 在此基础上, 分析了小垂跨比绳索的流激

振动问题,对无伸张态临界流速、平衡解稳定性、重力对绳索运动的影响等问题进行了讨论��
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引 � � 言

绳索在工程中具有广泛应用,并产生了许多复杂的动力学问题�� 例如: ( 1) 航舶起重机

作业时,缆索出现非周期性摆动, 影响装卸准确性与工作效率; ( 2) 环锭纱线在捻作过程中,

形成气圈, 造成断头过多, 影响进纱速度; ( 3) 大跨度悬索吊桥拉索的风致振动, 对桥的安全

构成威胁; ( 4) 在不太大的风速下, 冰裹输电导线会产生驰振现象,造成导线端部疲劳断裂;

(5) 借助系绳将卫星展开、状态维持与回收时, 绳系卫星会发生不稳定运动�� 因此,对绳索的

动力学进行分析和控制显得非常必要��

绳索的精确建模导致无限维非线性系统�� 引入小垂跨比假设(垂度与跨度之比小于 1�8)

可使绳索的动力学模型大为简化�� Perkins和 Mote 应用有限应变理论,得到了任意垂度、支撑

索眼非水平情形下行进绳索的动力学模型[ 1]�� 文[ 2]总结了绳索的四种分析方法,并对一端受

水平激励的近海绳缆进行了数值与实验研究�� 此外,有大量研究涉及没入深水中的系泊系统

动力学分析[ 3] , 悬索的非线性面内振动[ 4]以及绳系卫星的动力学与控制问题��

在铺设海底光缆、电缆等跨海作业工程中,绳索将受到横向流体作用, 其受力及运动情况

分析相当重要�� 本文通过分析横向流体对绳索的作用力,研究了绳索的流激振动,讨论了平衡

位置的稳定性、重力对绳索运动的影响等问题��

1 � 绳索受力分析

现研究图 1所示完全浸没于流体中的悬索�� 在惯性坐标系 xyz 内,绳索受到沿 y 方向、流
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速为 V f的横向稳定流体作用�� 绳索受外力分别为f x , f y和f z�� 图中以 P
i
( x , v0, w 0) 和 P

f
( x +

u , v, w ) 描述绳索任意质点的运动, s 表示绳索的弧长, 虚线为绳索静平衡位置, 此时绳长为

L��

图 1� 弹性绳索简图

图 2� 绳索的微段受力分析

任取长度为 ds 的微段绳索AB, 其受力状态

如图 2所示�� 若不计绳沿 x 方向运动, 流体相对

于绳索的流速 Vr与 Oxy 面夹角为�1,并满足矢量

关系 Vr = �w+ ( Vf- �v )�� 绳索沿流向及其垂向受

力分别为单位长度流体阻力 FD和升力 FL�� 设迎

流面绳索有效受力长度为BC , 位于绳索与 Vr 流

向张成的面内, 并与 Vr正交,偏角为 �3�� 升力 FL

有效受力长度为BD,由AB 向流面投影得到,偏角

为 �2�� 考虑小垂跨比,则偏角分别为 �2 � w� � 1

和 �3 � v� � 1, 这里定义� � = �/ �t 和��� =

�/� x��

考虑定常流,并设流速远高于索体运动速度, 则流体对于绳索的相对速度为

� � Vr = �w 2
+ ( Vf - �v ) 2 � Vf�� (1)

根据水动力学的 Morison公式,流体施于微段绳索的作用力为

� �
FDds =

1
2
�fCDDCV

2
r BC �

1
2
�f V

2
fDCCDd s,

FLds =
1
2
�fCLDC V

2
r BD � 1

2
�f V

2
fDCCLds,

(2)

式中 �f为流体密度, DC 为绳索截面直径, CD( L) 表示绳索阻力系数(或升力系数)�� 考虑到

sin�1 = �w / Vr和 cos�1 = ( V f- �v ) / V r,沿坐标方向单位长度索受力可表示为

� �

Fy = -
1
2 �fDCV

2
r( CLsin�1- CD cos�1) =

� � - 1
2
�fDCV r[ CL�w - CD( Vf - �v ) ] ,

Fz = -
1
2
�fDC V

2
r ( CLcos�1+ CDsin�1) =

� � - 1
2 �fDCV r[ C D�w + CL ( Vf - �v ) ]��

(3)

定义绳索的纵向应变[ 4]
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� � ��= 1
2H�

H

0
[ ( v�) 2

+ (w�) 2
- ( w

�
0)

2
] dx , (4)

其中 w 0 = Dsin(�x / H ) 表示绳索静悬挂状态构形, D为索无重力时的垂度,H 为索的跨度��

计入附加流体质量和重力并运用Hamilton原理,得到绳索运动方程

� �

�2
v
�t 2
-
��E
�
�2
v
�x 2 = -

�f VfDC

2�A
CL
�w
� t - CD Vf -

�v
� t ,

�2
w
�t 2

-
��E
�
�2
w
�x 2 = -

�f VfDC

2�A
CD
�w
�t + CL Vf -

� v
� t + �g ,

(5)

式中 �= �C + CI�f, �g = g�C/ ��� CI为附加流体质量系数, �C和 A 分别为绳索质量密度和横

截面面积, E 为弹性模量��

2 � 绳索扩张振动和回转运动

引入如下参数

� �
�=

x
H
, V =

v
D
, W =

w
D
, � =

D E/ �
H

2 t , �2
=
��gH4

ED
3 , c f =

CL

CD
,

�=
H
D

2

��, v f =
H
D

2 �
E
V f, D f =

�fCDDCD

2�A v f = kv f��

(6)

将方程( 5)简化为

� �

�2
V

��2
- �
�2V
��2

= - D f c f
�W
�� +

� V
�� - v f ,

�2
W

��2
- �
�2W
� �2

= - D f
�W
�� - c f

� V
�� - v f + �2

,

(7)

式中 � � W0 = sin��, �=
1
2�

1

0

� V
� �

2

+
�W
��

2

-
�W0

� �

2

d���

基于绳索的面内外振型的一阶展开

� � V( �, �) = sin(��) q1( �) , W( �, �) = sin(��) q2( �)�� (8)

将方程( 7)表为

� �
�q1 + �( q 1, q 2) q 1 = - D f c f�q2 + �q1 -

4
�
v f ,

�q2 + �( q 1, q 2) q 2 = - D f �q2- c f�q1 +
4c f

�
v f +

4�2

�
,

(9)

式中

� � �( q1, q2) =
�

4

4 ( q
2
1+ q

2
2- 1)�� (10)

基于对式( 8) ~ ( 10)的分析,绳索各质点运动轨迹是图 3所示以 x 为轴心的圆弧�� 因此,

取坐标变换

� � q1 = q10+ n1( �) �( �) , q2 = q 20+ n2( �) �( �) , (11)

并根据 �( q10, q 20) = 0来定义 q 10 = sin( �) 和 q20 = cos( �)�� 其中 n1( �) 和 n2( �) 分别为法

矢量 n 沿坐标 q 1和 q2 的方向余弦,并通过归一化条件定义为

� � n1( �) = sin( �) , n2( �) = cos( �) , (12)

将方程( 9)代换以坐标 �和 �表示, 并略去 �二阶高次小量得到
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� �
��+ D f��+ �

4

2
�- ( c fD f - ��) (1 + �)��- dF ( �)

d�
= 0,

(1 + �) ��+ D f(1 + �)��+ ( cfD f + 2��)��+ F ( �) = 0,

(13)

式中

� � F( �) = 4�2

�
sin�-

4D fv f

�
( cos�+ c fsin�)�� (14)

方程( 13)描述了绳索的径向扩张振动和回转运动��

图 3 � 坐标变换简图 � � � � � � � � � � � � � � � 图 4 � 不同流速对应的函数 F ( �)

3 � 临界流速和平衡解稳定性

3�1 � 临界流速
本文称使绳索恰好达到上悬垂位置,而回转角速度为零的流体速度为临界流速,它满足 �

= �和��= 0,��= ��= �= 0�� 此时,绳索处于无扩张状态,升力与重力保持平衡,该状态是不

稳定的�� 由式(13) 可以确定临界流速

� � v*
f =

�
kc f

�� (15)

对于给定的一组参数值: �= 0�3, k = 0�01和 c f = 2,相应的临界流速为 2�121�� 在临界流速

下, F( �) 简化为

� � F( �) = - 4�
2

�cf
cos�, (16)

流速对函数 F ( �) 的影响如图 4所示��

3�2 � 平衡解的稳定性
绳索在横向流作用下的平衡位置 ( �0, �0) 由下式确定

� � F( �0) = 0, �
4

2
�0-

dF ( �0)
d�0

= 0�� (17)

在平衡位置 ( �0, �0) ,系统(13) 的 Jacobi矩阵的特征值满足方程

� � �4 + a3�
3
+ a2�

2
+ a1�+ a0 = 0, (18)

其中

� �
a0 =

�8

4

�0
1+ �0

, a1 =
�4

2
D f 1 +

�0
1+ �0

,

a2 = D
2
f (1+ c

2
f ) +
�

4

2
1+

�0
1 + �0

, a3 = 2D f��
(19)
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根据 Routh_Hurwitz准则,所有特征值在左半复平面的条件为

� � a3 > 0, a2 > 0, a1 > 0, a0 > 0, J = a
2
1- a1a2a3+ a0a

2
3 < 0�� (20)

对条件( 20)进行验证知,绳索的平衡位置渐近稳定,无分叉发生��

4 � 重力对回转运动的影响

随着重力的减小,流体升力会引起绳索的回转运动,直接影响绳索系统的工作状况�� 设绳

索的流体升力大于流体阻力,研究垂垮比为 1�10的绳索结构�� 给定一组参数 k = 0�01, c f = 2

和 v f = 0�1,从方程(13) 数值求解了不同重力参数下, 绳索中部点( �= 0�5) 在流体作用下的
运动轨迹,如图 5( a) ~ ( e) 所示�� 当流速和升力系数较高,而重力参数较小时,回转运动响应

如图 5( f) 所示�� 从图中可见, 随着重力参数的逐渐减轻,绳索运动从最初的摆动,发展为绕 x

轴的回转�� 可以预见,在微重力环境下,绳索发生大幅回转运动的可能性很大�� 通过仿真发

现,通过协调绳索参数,如垂度、跨度、质量密度、弹性模量即可避免这种现象��

� � ( a) � = 0�02� � � � � � � ( b) � = 0�015 � � � � � � � � ( c) �= 0�012

� � (d) �= 0�01� � � � � � � � ( e) �= 0�005� � � � � ( f) � = 0�001, k = 0�000 1,

c f = 5, v f = 10

图 5� 不同重力参数下,绳索中部质点运动轨迹

5 � 结 � � 论

通过小垂跨比绳索流激振动分析, 可以断言受横向流激励的绳索具有渐近稳定的平衡位

置�� 随着重力参数的逐渐减小, 绳索运动会从最初的摆动, 发展到大幅回转�� 在微重力环境

中, 绳索会频繁发生这类现象�� 调节绳索的结构参数可以避免绳索发生大幅回转运动��
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Stretch and Rotation of a Suspended Cable

Subject to Transverse Fluid Excitation

JIN Dong_ping, � HU Hai_yan

( Institute of Vibr ation En gineer ing Resear ch , Nanjing Univer sity of

Aeronaut ics an d Astr onautics , Nanjing 210016, P R Chin a )

Abstract: On the basis of analysis of the fluid drag acting on a suspended cable subjected to trans-

verse fluid excitation, an expression is established for the fluid forces applied on the cable. By using

a coordinate transform, the equations of motion of the cable are simplified into those in terms of the

stretch and rotation coordinates. In the case of small ratio of sag_to_span, a study is made on the flu-

id_induced vibration behavior of the cable, including the critical fluid flow speed, the stability of equ-i

librium position, as well as the influences of gravitational parameter on the cable dynamics.

Key words: cable; fluid_induced vibration; stability
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